光電容積脈波式血中アルコール濃度計測装置の開発: in vivo試験による予備的検討 by 山越 健弘 et al.
光電容積脈波式血中アルコール濃度計測装置の開発
: in vivo試験による予備的検討
著者 山越 健弘, 小川 充洋, 松村 健太, 板坂 優希, 宮
崎 慎平, 山越 康弘, Rolfe Peter, 廣瀬 元, 山越
憲一









山越 健弘*・小川 充洋**・松村 健太**・板坂 優希*・宮崎 慎平*
山越 康弘***・Peter ROLFE・廣 瀬 元・山越 憲一**
A Preliminary Study on Development of a Novel Optical Instrument
for Non-invasive Blood Alcohol Measurement：Proposal of Pulse Alcometry
Takehiro YAMAKOSHI,* Mitsuhiro OGAWA,** Kenta MATSUMURA,**
Yuki ITASAKA,* Shinpei MIYAZAKI,* Yasuhiro YAMAKOSHI,***
Peter ROLFE, Hajime HIROSE, Ken-ichi YAMAKOSHI**
Abstract In this preliminary study, we examined in human volunteers the performance of the developed
prototype device for non-invasive quantification of blood alcohol concentration (BAC) by near-infrared light
which is highly transparent to the body. We aimed at applying the results to the final goal of developing a novel
alcohol-based vehicle ignition-interlock device. Accumulating evidence shows that one of the ethyl alcohol
absorption peaks in the near-infrared region is present at 1,185 nm. We combined this with our recent
development of a non-invasive optical method for blood glucose measurement, which we call pulse glucometry,
using blood volume pulsations in a finger within a cardiac cycle. Thus, we developed a novel method, pulse
alcometry, for non-invasive measurement of BAC. We calculated second derivative values of optical density
(ODλʼʼ) to remove baseline over a band including three wavelengths, 1,150 nm, 1,185 nm, and 1,220 nm. Then, a
simple linear regression analysis was performed with the measured ODλʼʼ to predict BAC levels. In 3 healthy male
volunteers, during alcohol intake and washout, periodic optical measurements using the present device were
made simultaneously with collection of blood samples for in vitro BAC analysis. In leave-one-out cross validations
within an individual, the measured BAC and the predicted BAC correlated well (r＝ 0.773〜0.846, mean absolute
error ＝ 0.134〜0.333 mgml). We conclude that, from the results of this preliminary study, the new method
appears to be able to estimate BAC levels non-invasively. However, further investigations in a larger group of
subjects will be needed in order to determine fully the operational performance of this new measurement system.
Keywords : ethyl alcohol, near-infrared spectroscopy, photo-plethysmograph, second derivative.
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さらに，時刻 t1と t2での透過光強度の差分 ΔIλ(t1, t2)を
考えると，次式で与えられる．
ΔIt,t=It−It ( 3 )
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(λi−λi−1＝ λi＋1−λi＝ Δλ)で得られた脈波から ΔODを抽出









より低い ΔODλi−1(t1, t2)（或いは ΔODλi＋1(t1, t2)でも可）で
除することによって正規化を行うと，次式で与えられる．








待される．このようにして得られた ΔOD’’λi(t1 , t2)|nを
BAC由来のパラメータと考えて校正曲線を構築し，未知





上記の理論を用いるため Δλ＝ 35 nm，すなわち，λi−1＝
1,150 nm，λi＝ 1,185 nm，λi＋1 ＝ 1,220 nm として，中心

























ピーク波長；1,150 nm，1,185 nm，1,220 nm，半値幅；











Fig. 1 Optical model of the biological tissue (fingertip) (A),
and basic principle of non-invasive blood alcohol
concentration (BAC)measurement using NIR spectra,


















号は，サンプリング周波数 400 Hz の条件で高分解能 24


















＝ 1.056 × Body Weight(kg)
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図 2 1,140〜1,230 nmにおけるエチルアルコール溶液の差分吸収スペクトル（A）と，その二次微分差分吸光度スペクトラム（B）
Fig. 2 Near-infrared differential absorbance spectra of ethyl alcohol in the wavelength range of 1,140〜1,230 nm (A), and the


















Fig. 3 Structural outline of the newly developed blood alcohol measurement system using finger photo-plethysmogram. Overall
system (A), schematic drawing of the measuring unit (B), demonstration of measurement methods (C), and schematic block
diagram of the signal processor (D).
3，フレームサイズ 401），それを一次微分した波形から，
脈波の立ち上がり点・立ち下がり点を検出する方法を採用
し た Y27Z（MATLAB Version 7.0.4，The MathWorks
Inc.）．次いで，決定されたピーク・ボトムから一拍毎の
差分吸光度 ΔODλ(t1, t2)を算出する．分析に用いた二次微
分差分吸光度 ΔOD’’λi(t1, t2)|nは，採血後 10 拍分（約 10
秒）の一拍毎に算出された ΔOD’’λi(t1, t2)|nの平均値を使
用した．




（R 2.10.1，The R Foundation）．なお，相関分析には Pear-
sonの積率相関係数を用いてその係数の有意性検定も行っ
た（SPSS Release 18.0J，SPSS Japan Inc.）．
3. 結 果






である．横軸は実測 BAC，縦軸は ΔOD’’λi(t1, t2)|nと予測
BAC を表す．校正モデルの相関係数は，Sub.A が r ＝
− 0.816（p ＜ 0.01），Sub.B が r ＝− 0.882（p ＜ 0.01），
そして Sub.C が r ＝− 0.886（p ＜ 0.01）であった．交差
検定における相関係数と平均予測誤差（mean absolute
error：以下 MAE と略す）は，Sub.A が r ＝ 0.773（p ＜
0.01），MAE ＝ 0.333 mgml，Sub.B が r ＝ 0.842（p ＜
0.01），MAE ＝ 0.134 mgml，そして Sub.C が r ＝ 0.846
























1,185 nm 以外にも in vitro 下で複数確認されている
Y18-20，29-31Z．近赤外領域（750〜2,500 nm）において
は，900 nm，1,700 nm，及び 2,300 nm 付近がこれに該当
する．通常ヒトが飲酒をした際の BACは，0〜4.0 mgml
（0〜0.4％）の範囲とされておりY25Z，その血液中の極微
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図 4 本装置により得られた 3 波長（1,150 nm，1,185 nm，
1,220 nm）の指尖光電容積脈波計測結果の一例
Fig. 4 Typical examples of finger photo-plethysmogram


































である ΔODλi-1(t1 , t2)（λi-1 ＝ 1,150 nm）を使用した（式






図 5 各被験者の校正モデル( a )と leave-one-out cross validation法による血中アルコール濃度（BAC）予測結果( b )
Fig. 5 Calibration plots ( a ) and estimated concentration of blood alcohol (BAC) against measured BAC using leave-one-out cross





0 mgml）における ΔOD’’λi(t1, t2)|nを一拍毎に算出し，そ
の 10 拍分の平均± S.D. を計算すると，Sub.A は− 0.031
± 0.102，Sub.B は− 0.014 ± 0.027，Sub.C は− 0.113 ±
0.035となる（このバラツキ± 0.027〜± 0.102は，BAC換
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図 6 予測血中アルコール濃度（BAC）と実測 BAC・呼気中アルコール濃度（BrAC）の
経時変化
Fig. 6 Time course changes of measured and estimated blood alcohol concentration



































5. お わ り に
近赤外領域の指尖部光電容積脈波による血中アルコール
濃度（BAC）計測法を確立するために，筆者らが報告し
てきた pulse glucometryを応用させた pulse alcometryを
提案し，その提案原理に基づく試作機，すなわち，アル
コール固有の吸収波長である 1,185 nmと，その前後直近
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